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<§) MeBaystem (Channel Sounder) zur Untersuchung von Mobilfunkkandlen 

<§) Zur me&tdChnJachan Bestimmung dar zaitvariantan lm- 
pulsantwort dea Moblttunkkanals (7) wird Im Mefisystem 
nach dor ErRndung das alna WaiterentvvickJung dar kJawi- 
schen KorreJatlofuvarfahron im Zaftbaraich daratellende 
Varfahren der erwartungstreuen OptimalschStzung auf der 
Empfangssalta (10) eingaaatzt. Es warden auf dar Sandasei- 
ta (6) penodischa, a us dlskreten SpektraWnien bestehende 
Teataignala mit mlnimalom Crast-Faktor der tompfexan 
Snhullanden abgagaben. Daa MeBsystam nach der Erfln- 
dung liet aloh unh/aresR bet Mobilfunk- und enderen 
Funksystamen einsetzem 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein MeBsystem gemaJi dem Oberbegriff des Patentanspruchs L 
Ira allgemeinen wird ein Mobiifunkkanal durch Mehrwegeausbreitung. Abschattungen und DoppJervcrechie- 
bungen des Empfangssignals durch bewegte Sender, Erapfinger bzw. Streuer beeinfluBt Diese grundsttzlichen 
Zusammenbange si ad in Fig. 1 dargesteQt, worm nut 1 eine feste Basisstatioo und mlt 2, 3 jeweils z. B. in einem 
Kraf tfahrzeug untergebrachte Mobilstatjonen bezeichnet sind Audi FuBganger (Handheld) konnen cine Mobil- 
station darstellen. Das Sendeslgnal erreicht den Empfangsort aufgrund von Reflexionen und Streuungen im 
Funkf e!d in der Regel auf unterscbiedlicben Wegen, die Laufzeit-, AmpHtuden* und Phaaenunterschiede aufwei- 
sen* Dabei konnen der direkte Pfad zwischen Sender und Empfanger bzw. auch andere Pfade evtl nur zeitweise 
abgeschattet sein. Durch Bewegungen im Funkkanal erfahren die Erapfangssignale der einzelnen Pfade wegen 
der verschiedenen Emfallswinkel unterschiedliche Doppjerverschiebuogen, die statt einer dlskreten Frequenz- 
verschiebung des Empfangssignals zu einem Dopplerspcktrum fuhren. Durch diese Einflusse ist der Funkkanal 
unter starkem Mehrwegeerapf ang nicht mehr durch ein deterministisches Model] beschreibbar. Die den Funkka* 
nal charakterislerenden Parameter sind dann statistische Gr6Ben, 

In einem Funksystem haben die Etgenschaften des Funkkanals demnach entscberdendeu Einflufl auf die 
QuaGtat der Signalflbertragung. Detailliertc Kenntnisse Qber den Funkkanal sind somit von zentraler Bedeu- 
tung. Mit Blickrichtung auf zukunftige Funksysteroe — insbesondere bei Mobilfunksystemen — sind derartige 
Erkenntnlsse 2. B. fur die L6sung folgender technischer Probleme erforderlich: 

— Aufstellen, OberpruTen und Optimieren von Ausbreitungsbzw. Kanalmodeflen, 

— Entwurf, Optimierung und Beurtcilung breitbandiger, dighaler Funksysterae durch Simulation unter 
mOgUchst realistischen Bedingungen (auch fur vergleichende Bewertungen) z. B. unter Verwendung eines 
bei Messungen gespeicherten real en Kanals bzw. abgeleheter Kanalmodeile, 

— Entwurf und Optimierung von z> B. adaptiven Entzerrer sowie von Detekdons- und Signalverarbeitungs- 
algorithmen hoher Komplexitat; 

— Verbesserung der ZuverlSssigkeit von Planungswcrkzeugen zur Vorhersage der Funkversorgung und 
Z&llnetzpianung (EmpFangspegel, Delay-Spread, Frequency Reuse, Systemkapazitat, Obertragungsqualltiit, 
VerfQgbarkeitX 

— Untersuchung von Problemsituationen bet der Netzinstallation in schwierigen Szenarien. 

In Erganzung zu schmalbandigen PegeJmesaungen muB also for die Charaktcrisierung des Funkkanals im 
Hinbltck auf Mehrwegeausbreftung» Abschattungen und Dopplerverschiebungen die komplexe Impulsantwort 
mlt Bezug auf die zu erwartende Datenrate bzw. Hochfrequenz-Bandbreite des Funksystems dynamisch und mit 
ausreichender Bandbreite geraessen werden. Ein hierfOr geeignetes MeBsystem wird ais "Channel Sounder* 
bezeiebnet 

Es sind berelts versehiedene Verfahren zur breitbandigen Funkkanalvermessung bekannt Grundsatzlich 
erhalt man die Impulsantwort eines iinearen Systems durch Erregung mit einem Impuls unendUch groBer 
Bandbreite. Zur Ennittiung der Kanal-Impuisantwort Ist das sogenamue Pulsverf ahreu bekannt das eine Appro- 
ximation an die sendeseitlge Erregung nut Impulsen unendllch groBer Bandbreite darstelh (Cost 207: Digital 
land mobile radio communications. Commission of the European Communities, Luxembourg, 1989, Seite 70). Ein 
nach dem Pulsverfahren arbcitendes MeBsystem weist jedoch nur eine sehr geringe EmpfindOchkeit auf, die nur 
mit einer ErhChung der mittleren abgestrahlten Leistung durch VergroBerung des Tastverhflltnisses zu Las ten 
der zeitlichen Aulldsung und einer stfirkeren Frequenzabhfingigkeit des Sendesignals innerhalb der MeBband- 
breite bzw. durch ErhShung der Imputeamplitude und damit einer VergroBerung der Sende-Spltzenleistung 
gesteigert werden karat Dieser konzeptionelle Nachteil kann durch schmalbandige Messungen im Frequenzbe- 
relch bzw. breitbandige Messungen im Zehbereich mit speziel) codierten CW-Signalen (Spread-Spectrum-Si- 
gnaJe) und Puls-Kompressions- bzw. Korrelationsverf ahren vennieden werden. 

Bei der Messung der Obcrtragungsfunktion im Frequenzbereich ^Cost 207, Seite 73) erfolgt eine schrittweise 
und synchrone Anderung der Sende- und Empfangsfrequenz, wobei aus der Obertra^ungsfunktion dann durch 
Inverse Fourie^Transformation die Impulsantwort folgt Aufgrund des schmalbandigen BmpfangsfiHers und der 
damit erforderlichen langen Einschwingzeiten ist nut einer bohen MeBdauer zu rechnea Daher kann dieses 
Verfahren nur f Or stationare Kanfile sinnvoH angewandt werden. Deshalb kdnnen aufgrund der Zehvarianz des 
Mobilfunkkanals Dopplereinflflsse nicht erfaBt werden. Dieses Verfahren hat daher fOr die Funkausbreitungs- 
messung kerne Bedeutung erlangt 

Mit Spread-Spectrum-Signalen und Puls-Kompressions- bzw. Korrclationsverfahren kGnnen die VorteQe 
eines ProzeBgewhins bezOgHch des Signal/Rausch-Ahstandes und damit einer grdBeren Empfindiicbkeit sowie 
der Erfassung der DopplereinflQsse aufgrund kurzer MeBzeiten verknQpft werden. Alb Pulskompressions-, 
Matched-Filter^ und Korrclationsverfahren fQhren im wesentlichen eine Korrelation des Rmpfangssignals mit 
dem SendesignaK durch. Im Empf finger wird entweder ais Referenz das aquivalente TiefpaB-Sendesignal erzeugt 
und einem Korrelator zugefQhrt oder ais EmpfangsfUter ein Matched-Filter verwendet, das ais Impulsantwort 
die zeitinverse (und im Bandpaflf all die konjugiertkomplexe) Sendezeitfunkdon besitzt FQr die Reatisiening der 
Korrelation kOnnen bewpielsweise signalangepaBte Filter oder SAW-Convolver eingesetzt werden. Sehr weite 
Verbreitung haben Systeme mit PN-BPSK-Signalen (PN-BPSK- Pseudonoise-Binary Phase Shift Keying) — 
spcziefl nt-Sequenzen — gefunden. Sie unterscheiden sich im wesentlichen nur durch die Realisierung der 
eingesetzten zykHschen Korrelation. Aufgrund der Oberlagerung der Korrelationsnebenzipfel, die den einzel- 

nen Korrdationsspitzen zugeordnet sind, ist die innerhalb einer Impulsantwort erreichbare Pynaraik abhfingig 
von der Impulsantwort und im allgemeinen geringer ais der Nebenzipfelabstand der Autokorreiadonsfunktion 
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Komplexitkt des dabei eirigesetzten apOTocfis^eh KorelaTore^ wegenoer begrenzten Codelange reduziert 
werden. Damit rind aber der erreichbare ProzeBgewinn und die Dynamik innerhalb der Impulsantwort gegen- 
uber Iangeren PN-Sequenzen dcutlicb geringer (JJ*. de Week et al: "Real-Time ML Estimation of very Frequen- 5 
cy Selective Muitipath Channels" in "IEEE Global Telecommunications Conference* 1990, San Diego, Dezember 
199a Seiten 2045 bis 2060). Bei der Verwendung von SAW-FQtern oder SAW-Convolvem ist die maximal 
zulflssige Sequenzdauer des Testsignals wegen der begrenzten Baulfinge der SAW-Koraponenten auf maximal 
ca. 20 usee beschrfinkt Dteser maximal meBbare Umweg ist fQr Szcnarien hn Freien, insbesondere im Gebirge, 
nicht ausreichend Beim Einsatz von SAW-FUtern fQr die Pulsexpansion und Pukkompression wird zur Vergrft- 10 
Berung des maximal meBbaren Umwcgs die aperiodiscbe Korrelation fQr gepidste Chirpsignale eingesetzt Der 
EmfhiB der Korrelationsnebenzipfel auf das MeBergebnis l&Bt sich durcb Mismatched-Fdter bzw. korrigierte 
m-Sequenzen etwas reduzierea 

Aufgabe der Erfindung ist ea> ein MeBsystem zur Untersuchung von Mobilfunkkanilen zu schaffen, bei dem 
diese systembedlogten Nachteile aufgrund der Korrelationsnebenzipfel vermieden sind und das im rauschfreien 15 
Fall eine exakte Vermessung der Obertragungsfunktion bzw. Impulsantwort des Mobilfunkkanals innerhalb der 
durch das MeBsystem vorgegebenen MeBbandbreit e gestatte t 

Diese Aufgabe wird bei etoem MeBsystem gerofiB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 durch die im 
kennzeichnenden TeU des Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmale ge!6st FQr das Sendesignal wird eine 
besondere Testsignalfonn benutzt Anstelle konventione]ler F auf m-Sequenzen basierender Testsignaie werden 20 
verschiedenc, spezkll optimlerte Testsignaie verwendet, deren koraplexe EinhGUende einen romhnalen Crest* 
Paktor aufweist Dadurch wird der schfidliche EinfhiB der NbhtJinearitaten von Systemkomponenten ~ speziell 
des Leistnngsverstarkers auf der Sendeseite — reduziert Darflber hinaus gestattet dies die Einsparung eines 
Sendefflters. In vorteOhafter Weise werden anstelle von 2°-l Symbolen/Periode wie bei m-Sequenzen 2" 
Symbole/Periode verwendet Dadurch wird die Anwendung der Fast-Fourier-Transformation gegenQber dem 75 
Verf abren mit m-Sequenzen erleichtert. Auf der Empfangsseite wird nach der Erfmdung zur Kanalschatzung die 
sogenannte erwartungstreue Optima toch&tzung (signalangepaflte Fikerung + Nebenroaxkna-Redukrion) in 
Verbindung mit einer Kalibriermessung zur Beseitigung Iinearer Verzcrrungen durch die Systemkomponenten 
anstelle der konventioneUen signalangepaBten FHterung (Korrelation) eingesetzt 
Zweckm&fiige WeherbQdungen der Erfindung sind in den UnteransprOchen angegeben. 30 
Eine weitgehend digitale Realisierung des Mefisystems nach der Erfindung gewfihrleistet in Verbindung mit 
einera programmierbaren Signalverarbeitungssystem ein hones Mafl an FlexibUitat so wie hohe Verarbeirungs- 
geschwindigkeiten. Insbesondere wird das MeBsystem nach der Erfindung auf der Empfangsseite, was die 
Kanalsch&tzung betrifft, on-line mittels Fast-Fourier-Transformation auf digitalen Signalprozessoren realisiert 
Hohe Datenraten ermSglichen die Messung hoher Dopplerfrequenzen. Die in Hardware implementierte Wet- 35 
terbOdung der Erfindung zur Integration von direkt auf cinanderfolgenden Impulsantworten erlaubt eine Erho- 
hung der effektiven MeB-Empfindiichkeit on-line. 

Es lessen sich neueste Analog/Digital-Wandler mit hoher Wortbreite (12 bit) und hoher Taktrate (20 MHz) 
einsetzen. 

Im folgenden wird das MeBsystem nach der Erfmdung anhand von Figuren erlautert 40 
Eszeigen 

Fig. 1 die bereits erlauterte DarsteUung der HaupteinfluBgrdBen for den Mobilfunkkanal, 
Fig. 2 die PruuapdarsteUung eines durch Sende- und Bmpfangsfilter bandbegrenzten FunkObertragungska- 
nals, 

Fig. 3 ein systemtheoretisches Ersatzschaltbild des Funkkanals einschHeBlich MeBfrequenzgang, 45 
Fig. 4 die schematische DarsteUung einer zeitvarianten aquivalenten Impulsantwort im Basisband 
Fig. 3 ein idealisiertes diskretes Modell eines Onearen Obertragungssystems, 
Fig. 6 ein idealisiertes diskretes Modell des Systems nach Fig* % 
Fig. 7 prinadpielle Basisband-Amplhudensp ektren des Tes tsignals, 

Fig. 8 das BlockschaltbUd der Sendeeinrichtung eines Mefisystems nach der Erfmdung, 50 
Fig. 9 das BlockschaltbUd der Empfangseinrichtung eines MeBsystems nach der Erfindung. 
Es folgt ztm&chst eine system theoretic che Beschreibung des Funkkanals. 

Ein Funkkanal mit Mehrwegeausbreitung kann gnmdsllzlieh In die Summe vieler Etnzelpfade zerlegt werden, 
vgL Fig. 1. Ihre vektorieUe Oberiagerung fQhrt zur resultierenden Obertragungsfunktion. Der einzelne Pfad sei 
(abgesehen von der frequenzabhangigen Ausbreitungsdampfung entsprechend der Freiraumdampfung) nicht 55 
disperstv und nicht handbegrenzt Physikalisch existieren zwar unendlich viele derartige Pfade, aber zur mathe- 
matischen Beschreibung ist die Approximation durch endlich viele Pfade N ausreichend 

Man erhalt dann die komplexe Ubertragungsfunktion H(f, t) 



HCf ,1) = X AfcW t 



(1) 



mit der komplexen Amplitude Ak(t) « | Ak(t)| der Laufzeit tvo der TeUweUe k und einer Funktion wv(t) zur 
Erfassung der zeitlichen Anderung der Laufzeit Innerhalb der untersuchten Signalbandbreite ist der Betrag von 
At h&heruogsweise frequenzunabhangig; die Phase arg {Ak} enthait eine durch Reflexionen und Streuungen 
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verursachte Phasenverschiebung» Aufgrund von Bewegungen ini Funkkanal smd die koropiexe Amplitude und 
die Laufzeit im allgemeinen zeitabhangig, wobei Ak(t) zus&tztich durch Abschattungen beeinfluBt wird Die 
Laufzeit§nderungen fQhren fOr jeden Pfad k zu einer Doppler-Verschiebung des Empfangssignals. Da die 
einzelnen Pfade in unterschledlichen Winkcln am — gegebenenfalls bcwegien — Empfangsort einfaHen, tritt in 

a jedem Pfad eine andere Dopp!er*Verschiebung auf, wodurch ein Doppler-Spektruni entsteht 

Bezogen auf eine beliebige Mittenfrequenz f « fo ist die Gesamt-Ubertragtingsfunktion mnerhalb der Signai- 
bandbreite unsymmetrisch. Ein Funkubertragiwgssystem, wie as in Fig, 2 mit QuariVaturraodulator 4 und 
Sendefitter 3 in einer Sendeeinrichtung 6, nut einem Funkkanal 7 und mit einem Empfangsfilter 8 aowle einem 
Quadraturdemodulator 9 in einer Empfangseiniichtung 10 schematfech dargestelit ist weist naturgemaB immer 

10 eine endbche Bandbreite auf, so daB der Funkkanal 7 auch nnr in dieser Bandbnnte erregt wird Aufgrund der 
Zeitvarianz ist die Obertragungsfunktion Hfct) gemlB Gleichung (1) und dementsprechend auch die Impukant- 
wort hfat) vom Beobachtungszeitpunkt t abh&nglg. 

Ein FunkausbrtitungraieBsyztem als speziellcs Funkubertragungssystem ermittelt daher immer die ubertra- 
gungsfunktion bzw. Impulsantwort eines — gegebenenfalls hart bandbegrenzten — BandpaB-Kanals, die durch 

15 den Frequenzgang der Filter des MeBsystems zusStzlich beeinfluBt werden. Im folgenden werden die Obertra- 
gungsfunktion des Sendefihers Hs(f) und des EmpfangsfiUers Hp(0 zum Frequenzgang des gesamten MeBsy- 
stems Hm(0 - Hs(Q Hb(0 zusammengefaBt Dann gilt der Zusammenhang zwischen der beobachtbaren 
Kanal-Obertragungsfunktion Hgftt) mit Gleichung (1) und der zugehOrigen Impulsantwort 

20 K^f^t) «s Hj^CO H(f ,1) \(t4) = m(t)*h(T,t)« J^H^OHffi) **** * (2) 

Im folgenden wird uur der rauschfreie Fall untersucht urn die prinzipiellen Zusammenhange zur Ermittlung 
25 der Impulsantwort des bandbegrenzten Kanais zu zeigen, Man erhalt das systemAeoretische Enatzschaltbild 
(vgl Fig. 3) des durch das MeBsystem bandbegrenzten, linearen und zeitvarianten ObertragungskanaJs mit Hilfe 
der Beschroibung im aquivalentetlTlefraB-Bereich (Index T) durch taphase-(Index I) und QuaaYaturkomponen- 
ten (Index Q). Die Impulsantwort des zeitvarianten BandpaB-Systems ist reellj dagegen ist die Squivalente 
Impulsantwort im TiefpaB-Bereich aufgrund der Unsymmetrie der Obertragungsfunktion komplex. 
M FOr die folgenden Ubcrlegungen wild ohne Beschrankung der AHgemeiuheft vorausgesetzt daB Hm(0 s > rm - 
metrisch zu einer Mittenfrequenz f 0 ist (nrrjott) = 0). Man erhalt dann mit den aquivalenten komplexen 
TtefpaB-Signalen den Zusammenhang zwischen dem erregenden Signal s(t) und dem Ausgangssignal g(T f t) 
gemaBFig-2: 

35 g(t,t) - s(T>m(T>b(T;t) 

- Rep/4 si(T)-mT(T>hT(t > t)]e* w ^} 

- 1/4 mrrfthl srXT)*hufat)] - l*r&>\rTrt%m cos > (2*6*) 
-l/4n^4THsTj(T)*hr t Q(T,t)] + [sr^hhT^)|sin(2^t) (3) 

40 !nit:(*%)Faltungi 

Dabrf werden die Quadraturkomponenten von g(x,t) in gleicher Weise mit unfa) bewertet 
Fig. 4 zeigt schematise* den Betrag der zeitvarianten aquivalenten Impulsantwort im Baseband h ft T<T,t) zu 
verschiedenen Beobachtungszeiten t 

45 Die Dauer einer auswertbaren Impulsantwort entspricht der Differenz At der maximalen und minimalen 
Umweglaufzeit taut und tufa fur den signiEkamen Teil von h & i(T^)» Bezogen auf die MeBtechnik — wo eine 
einxelne Messung nicht w&hrend eines "Zeitpunktes* durchgefohrt werden kann, sondem atets endlich viel Zeit 
(£ At*0) in Anspruch nimmt — muB ailerdings gewahrleistet warden, daB die Zeitabhflngigkeit in der Umge- 
bung eines ■Zehpunktes* vernachlassigbar klein ist FOr praktisch auftretende Falle kann vorausgesetzt werden, 

so daB H(f,t) bzw, h(t,t) wShrend der MeBdauer fur erne Impulsantwort zeltunabh&ngig ist Der Kanai kann dann als 
stOckweise zeidnvariant angesehen werden. 

Durch die Bandbegrenzung des MeBsystems anf Bhf ist die Auflosung der Laufzeitunterschiede 5r ebzetner 
Pfade n&herungsweise auf 5t«2/Bhp begrenzt Durch die Wahl des Mefifrequenzgangs kftnnen bei geeigneter 
Filterung (gegebenenfalls nachtra^ich durch geeignete Fenstertechniken) isolierte Pfade deutlicher hervorge- 

55 hoben werden, Dadurch wird die Darstellungsweise das Obertragungskanals verondert, urn gewisse Phanomene 
wie Laufaeiten und isolierte Reflektoren genauer bterpretieren zu kdnnen; der phyrikalische Hintergrund bleibt 
davon ailerdings unberflhrt Dies bedeutet — wiederum aus meBtechnischer Sicht — daB dabei die Angabe des 
verwendeten Rcferenz- bzw. Bewertungsspektmms unerliBlich ist weil sonst Daten z. B. Ober Delay-Spread 
nicht vergleichbar sind 

60 Die Anderung von hg^t^t) in Abhangigkeit vom Beobachtungszeitpunkt t wird durch die Bewegung im 
Funkkanal und damit durch Abschattungen und den Doppler-Effekt bewirkt Das Verz6gcrung-Doppler*Spek- 
trum mit der Verzdgenwg t als Parameter und der Doppler-Frequenz h> lautet: 

Zur Bereehnung des Doppler-Spektrums muB also die koraplexe Impulsantwort voDstandlg vorliogen, Sie 
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kann durch Quadratur-Demodulation im Empfanger bereitgestellt werden. 

Zur mathematiscben Beschreibung des beim MeBsystera nach der Erfindung verwendeten Verfahrens der 
Optimalschatzung wird das folgende ideaJisierte diskrete und in FJg. 5 dargestellte FIR-Modell (Finite Impulse 
Response) eines zunachst noch beliebigeu linearen Obertragungssystcms im Baseband zugrunde gelegt Die 
Motivation fur die Verwendung eines diskreten ModeDa im Basisband hat seine Ursachen in der digitalen 5 
Signalerzengung im Sender (D/A-Wandlung und AufwSrtsmischen) und in der entsprecheuden Verarbcitung 
. der Empfangssignale im Eropfanger (Abwartsmischen und A/D-Wandlung). Die Verwendung eines FIR-Modells 
1st deshalb zulfissig, weil die beobachtbare Impulsantwort des reaten Funkkanals nur eine endliche Dauer besitzt 

Der physikalische Hintergrund hierbei ist die entsprechend Glekhung (1) additive Oberiagerung der an 
ondlich vielen (Dimension des Modells: maximal N) Streuzentren reflektierten Signaie. Die unterschiedlichen 10 
Laufzehen auf diesen Pfaden fun Model! durch Indizierung reprfisentiert) treten im diskreten Modeil nur in 
ganzzahtigen Vielfachen von T auf (wertdiskret), wahrend die Laufzei ten th> des phyrikalischen Kanals wertkon- 
tinuierlich sind Da der Kanal als stQckweise zeitinvariant betrachtet werden kann, i*t es m&glich, die unter- 
schiedliche Bewertung der Amplituden zu Jedem *Zeitpunkr durch komplexe Zahlenwerte Wji rait u » 0 - . . N-l 
zu roodeffleren. Fur die Beschreibung wird ein rauschf reies Modell angenommen. is 

Die Ein/Ausgangsbeziehung eines F]R-Filten» mh den Bezeichnungen nach Fig. 5 wird allgemein durch die 
$kalare diskrete Faltung der Folgen (u& ui, ua ♦ . . * un-i) und (wa wi, W2, . . . , wn-i) beschrieben. 



N-l N-l . a 

v,= I w^- X ^ *=0-2N-2 , (5) 

die bei periodischer Erregung in die zykfische Faltung fibergeht In kompakter vektorieller Schreibweise gilt 2$ 
somh: 



N-l N-l 
u=0 u=0 



(6) 



30 



mit; 

Erregung 35 

U»(UfcU| l U 2> ...,UN-l) t 

Reaktion 

V = (v*Vl,V*..,VN-l) t 

Impulsantwort 

In Glekhung (6) entspricht T dem Toeplitz*-Operator zur koropakten Formulierung der Obertragungseigen- 
schaften des Systems 
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und S dem "Sniff-Operator zur Erzeugung von zykfechen Permutationen eines Vektors 
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; S° = = 2 M Enbcitsmairix der Dimension N . (9) 



Auf dteser Basis wird das grundlegende Verfahren dcr erwartungstreucn Sch&tzung bzw. Optimal-Schatziing 
eria uteri, das in der Channel Sounder ReaHsierung nach dcr Erfindung eingesetzt wird. Hierzu wird das folgende, 

io in Fig. 6 dargestellte Kaskadenmodell aus der Sendeemrichtung 11, dem Punkkanal 12 und der Empfajigsrinrich- 
tung 13 betrachtet Der Funkkanal 12 wird als stfickweise zeitinvariant angesehen, so daB die Koeffbdenten hi 
einer momentanen Impulsantwort zugeordnet werdcn kSnnciL Das Verfahren selbst gfiedeit sich in eine 
Kalibrierracssung zur Bcstimmung des Einflusses des MeBsystems und die anschlieBende meBtechnische Ermitt- 
lung der (Canal- Impulsantwort 

15 Die ira Prinzip beliebige — lediglich pertodische — Erregung u bcwirkt, daB (be! Betrachtimg im Basfeband) 
der Kanal mit dem periodischen Testsjgnal t erregt wird Am Emgang des Empfangers liegt dann das Empfangs- 
signal r an, das durch die unvermeidbare Filterwirkung des Empfangers 13 in das eigentJiche auswertbare 
EmpfangOTgnal v transformiert wird Pflr dieses detektierbare Signal v im Basisband gilt dann gem£B der 
Kaskadenschaltung: 



v - T(e)r « T(e)T(h)t - T(e)T(h)T(s)u - Hh)T(e)T(s)u =* T(h)w - (10) 



Dabei wurde zur Zusammenfassung der Transformations ma trken des MeBsystems das Kommutativitatsge- 
sets innerhalb einer linearen Kaskadenschaltung angewandt, Der Vektor vie als Zusammenfassung von T(e) T{s) 
25 stellt das Empfangssignal fur den Pail dar, daB Tfh) — Ik ist Fur seine Bestimmung wird eine sogenannte 
Kalibriermesiung durchgefOhrt, bei der die Sende- und Empfangsemrichtung unmittelbar verbimden warden 
und ixnplizjt die gemeinsarae Obertragungsf unktion ermittett wird 

Zunflchst wird auf die Kalibriermessting eingegangen: 

Mit der Impulsantwort h* der Durchverbindung folgt: 



\e 0,0,0, ^oy « 7W=i N 



Es sei ausdrOcklich darauf hingewiesen, daB an dieser Stelle weder e noch s noch u exploit bekannt sein 
mOssen; nur die Kenntnls von v* ist erforderficb. Wahrend der Vermessung des Funkkanals sind die Sende- und 
Empfangseinrichtung 11 bzw. 13 getrcnnt; dann wird das Signal v eropfangen. Dabei wird selbstverstindllch 
vorausgesetzt, daB sich bei der Vermessung des Funkkanals 12 gegemlber der Kalibriermessung weder die 
40 Filterfunktionen e und s noch die erregende Testfunktion u verandert haben. Die Impulsantwort h des Kanals 
erf tUlt somlt gem&B Gleichung(lO) das folgende GJeichungssystern; 

v-T(viOh. (12) 

45 Die aUgemelne Ldsung eines derartigen Gieichungssystems licfert die Optftnal-Schatcung, die z, Bu aus dem 
Aufsatz von TP. Felhauer: "Die Optimabchatzung als vorteilhafte Alternative zur {Correlation in Radarsystemen 
mit expandierten Impulsen* in "ABO" 46, 1992, Nr. 1, Seiten 32 bis 38 bekannt ist Die mathematischen Wurzeln 
dieses Verfahrens sind in der Ldsung allgemeiner linear er Gleichungssysteme mittels der sogenannten Moore* 
Penrose Inversen A+ einer Matrix A zu Hndea A + -(A*A) _1 A # erzeugt dabei die MNLS-L3sung (Minimum 

50 Norm, Least Square) des Gieichungssystems y —Ax in der Form x « A + y, wobei unter alien Ldsungsvektoren x 
derjenige berechnet wird, der sowohl den kleinsten quadradschen Fehler |y— Ax] 2 (Least Square) aufweist als 
audi mhiimale Lange (Minimum Norm) besitzt und somit eine numerisch gflnstige Ldsung allgemeiner Glei- 
chungssysteme lief ert Diese aligemeine L5sung des Gieichungssystems kauri wte folgt angegeben werden; 

55 Berechnung der Impulsantwort h: 

v - T(vk)h =>h*= T*(vk)v (13) 

mHT + (vk)« IT*(vk)1tvk)r 1 **(>*) 
GO und (.)* konjugiert koraplex und transporter!. 

Im voriiegenden Anwendungsfall kann diese Ldsung aufgrund der Eigenscbaften der Transf ormatio nsmatrix 
vereinfacht werden; T(vw) ist aufgrund der zykJischen Faltung quadratisch und voll besetzt Wenn T(vk) den 
vollen Rang N besitzt — oder gl&ichbedeutend det(T(vk)) * 0 erfQlit ist — gilt hier fur T+(vk) 



T+(vk) « T-^T^Vk) - T-^VkX (H) 

d h. die Moore-Penrose Inverse T** ist hier mit der Inversen T~ 1 identisch. Bei aUgemeinen Gleichungssystemen 
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(Rang der Transformationsmatrix < N) muB air Bestimmung der Lfisung lediglich die Inverse der hermitschen 
Matrix T*(vv) T(vk) existieren. 

Mh Hilf e der diskreten Fourier-Transformation kann gezeigt werden, da£ die Matrix TCvjc) — und damit auch 
T*(vk) — immer Jnvertierbar ist, wenn das diskrete Fourier-Spektrum von Vk vollstandig ist, d. h. alte N Spektral- 
liraen smd vorhanden (siehe auch Gleichungen 17 bis 22). Fur dieses vollsrindige Spektrum kann Gleichung (13) 5 
im Frequenzbcreich eindeutig gelost werden* so daB nach inverser c&kreter Fourier-Transformation audi im 
Zeitbereich eine eindeutige L5sung for Gleichung (13) existiert Das MeBsystem muB damit die notwendige und 
hinreichende Bedingung erfullen, daB der MeBfrequenzgang innerhalb der MeBbandbreite keine Nullstellen 
aurweist und die Erregung u ein vollst2ndiges Spektnnu besitzL 

Die Interpretation der Gleichung (1 3) zetgt die enge Verwandschaft des hier vorgesteDten Verfahrens mit dem 10 
Korrelat5on$verfahren. Der erne Transformations schritt T*(vk)v entspricht der Korrelation des Empfangssi. 
gnals mit dem Kalibriersignal Dabei wird jedocb bereits im Gegensatz zum klassischen Korrelationsverfahren 
die Impulsantwort des MeBsystems ip(t) zusatzHeh bertcksichtigt Mk dem zweiten Schritt T*(vk) T{y)d 
T*fvk)v werden die Korrelationshebenzipfel elhniniert Das Verfahren der Opnmal-Schatzung geht also - 
zumindest theoretisch - in diese Form des Korrelationsverfahrens Qber. wenn Tfa) eine unitare Matrix mit 13 
T*(vk)1tvk) - fciistMitG1eichung(13)giltdaiin: 

h = T # (v*)v 

entsprechend 20 

Man kann zeigen, daB T(vk) nur dann unitar ist, wenn Rn^x) und Rs(x) dlracfdrmig rind. Dies bedeutet, daB das 
MeBsystem und das MeBsignal nicht bandbegrenzt sein dttrfen, was aus physikalischen Grondcn nicht mdglich # 
ist Das MeBergebnis Hgfot) dteser Korrelation stellt daher wegen der Korrdationsnebenzipfel durch die AKF 
R^t) und Rs(t) von mfc) und s(x) und der zusatztichen Berilcksichtigung des MeBfrequenzgangs nur eine 
Approximation von hgftt) dan Dagegen liefert die Optimal-Schatzung die Impulsantwort hgfot) innerhalb der 
MeBbandbreite bei Abwesenheit von Rauschen exakt BezfigHch des numerischen Aufwandes sind beide Verfah- 
ren verglelchbar. 30 

Im folgenden wird der Weg zur effizienten Durchf uhrung der erforderlichen Rechenschritte beschriebezL 

Bei der Matrix T(v*) handelt es sich um eine 2drkulante Matrix vom Typ T(w) nach Gleichung (8^ bei der jede 
Spalte (Zeile) mit dem Index x+ l(n+ 1) erzeugt wird durch eine zyklische Permutation der Spalte x(Zeile u) in 
Richtung wachsender Indizes* Derartige Matrizen konnen am efHzientesten mittels der diskreten Fourier-Trans- 
formation DFTbearbeitet werden, 35 

Man kann nun zeigen, daB mit der Transformationsmatrix D der diskreten Fourier-Transformation 

D - l^R[d 0 x '» l Jc.O...N-i;»i-O...N-l (16) 

mit: 

do - e-^ /N ;D*D m In 

die rechtszirkulanten Matrizen und damit auch die allgemeine Toeplitz-Matrix T(w) auf Diagonalform gebracht 
werden kSnnen. Es gUt also aDgemein; 

T(w) = D* diag CttD D diag(aj » DT(y>)!f 

mit Spetealbefefch: x = (^Jj^.- * ^-l ? * DFT(w) 

Zefabereich: » = (w 0 .w, >w 2 . ~ . w^ Y * IDFTCk) (X7) 

und diagChd ■[""*••. ^ ] • 



40 



45 



so 



55 



Damit kann die Impulsantwort h nuraerisch berechnet werden unter Anwendung der DFT auf das Kalibriersi- 
gnal Vk und das MeBsignal v, N einfacher skalarer Divisionen und anschlieBender Rucktransfonnation mittels 
IDFT. Dieser Weg ist numerisch efftzienter als die direkte Berechnung der Diagonalmatrix gemafl Gleichung 
(17) durch ein zweifaches Matrixprodukt Die erforderlichen Transformationsschritte konnen dann besonders 
effizient mittels FFT und IFFT durcbgeruhrt werden. wenn N - 2° gewahlt wird. Die Berechnungsvorschrift der go 
Optimal-Schatzung in Verbindung mit der Kalibriermessung iautet dann der Reihe nach: 

Ergebnls vk der Kalibriermessung nach Gleichung (11) einmalig fur alle zu berechnenden Impulsantworten in 
den SpektraJbereich transformieren 

Vk » Dvfc - DFT(Vk) (18) 65 

Empfangene Basisbanddaten v nach Gleichung (1 2) fur jede Messung in den Spektralbereich transform Leren 



7 



2007$10fi 4B 15B§02# HOSODA & Partners 81 364086322 NO. 1 695 P. 51/59 




DE 42 33 222 Al 

v-Dv- DFT(v) (13) 

Optlmal-ScMtzung im Frequenzbereich ausfQhren (Division des gemessenen Spektrums durch das Kalibner- 
Spektrum-Obertragungsfunktion des MeBsystems) 

5 

diag(h) - diag(v) diag- l (v*) (20) 

Momentane Iropulsantwort h durch ROcktransformation 

10 h - D*h = ]DFT(h> (21) 

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wurde dabei impfizit als einzige notwendige Voraussetzung fQr e> s und 
u (gem&B Gleichungen (10) und (11)) angenommen, daB das Sendesignal und die gemeinsame Obertragungsfunk- 
tion aus Sender und Empfanger dergestah 5ind» daB alia diskreten Spektralanteile des Kaiibrier-Spektrums 
\ 9 vorhanden sand, d. h. es gilt die Bedingung fur die Matrixinvereion: 

det(diag(yk)) * Oo(y>V + OfOralleu,- (22) 

Es wurde bereits erlautert (Gleichung 11), daB bei der Anwendung der Optimal-Schatzung iro Prinrip jedes 
20 beliebige periodische Testsigna! t bzw. jede beliebige periodische Erregung u zur Vermexsung des Funkkanals 
verwendet werden kann, Innerhalb der MeBbandbreke rauB allerdings entsprechend Gleichung (22) das Spek- 
trum vollstindig sein. Hier soli nun auf weitere technische Randbedingungen cmgegangen werden, die zur 
Aoswahl spezieller Testsignale ffihren. 
E La pe riodlsches Testsignal gestattet die effiziente und fehlerfreie Signaiverarbeitung im Empfanger znh Hilfe 
25 der FFT gemaB Gleichungen (18) bis (21). Das zweiseitige Spektrum des Squivalenten Basisband-Testsignak 
besteht daher aus N - 2* SpektraJlinien mit dem Linienabstand 1/Tp, wobei Tp der Periodendauer des Testsi- 
gnats entsprieht Entsprechend den Gleichungen (17) bis (21) kann das Testsignal auch durch N = 2 n — im 
allgemeinen komplexe — Abtastwerte im Zeitbercich ohne Informationsverlust dargestellt werden, wenn das 
Abtasttheorem streng erfOllt wird. Die Abtastfrequenz muB nun derart gewShlt werden, daB die durch die FFT 
90 festgelegten Frequenzen glefch den Vlelfachen der Grundschwingung des Testsignals sind, urn eine Degradation 
der berechneten Amplltudenwerte zu venneiden* Damit gilt der Zusammenhang zwischen der Periodendauer 
Tp, der Abtastfrequenz fa und der Anzahl der Abtastwerte N' 

At < T p « N7f a - NT (23) 

35 

mit: 

N' - 2 n+l 3: N — 2°. 

Td stellt ein ganzzahliges Vielfaches des Zeitinkreraents T des diskreten ModeDs nach Fig. 5 dar und en tspricht 
40 nach F3j£ 4 dem Eindeutigkeitsbereich der Messrung; die Periodendauer mufi daher zur Vennetdung von Uber- 
faltungen grOBer gewahlt werden als die zu erwartende signiflkante Dauer At der Impuisantwort (was auch die 
Annahme eines FIR-Modells rechtfertigtX Der Oberabtastfaktor in Gleichung f23) 1st durch 2* beschrieben, 
Fig. 7 zeigt die prinzipiellen MOgliehkelteu von Basisband-Amplitudenspeklren |U(f)J des Testsignals zur Einhal- 
tung der Gleichung (23). 

45 Im Fall a) von F$g. 7 besteht das Sendespektnun aus N von NuH verschiedenen Spektralixnien, das SOmit 
prinzipiell die notwendige Bedingung nach Gleichung (22) erfullt Der Kanal wird fur N diskrete Frequenzen 
erregt Da dieses Spektrum bezuglich f = 0 unsymmetrisch ist, kann es nur mit oincra komplexen Basisbandsi- 
gnal erzeugt werden* FQr die Abtastfrequenz f t f olgt ans Gleichung (23) 

50 fi-2*N/Tp. (24) 

FQr eine mSglichst effiziente Signaiverarbeitung wird i =- 0 und damit f« — Bhf gewahlt Dabei h'egt jedoch 
die Linie (N/2)fTp bei fa/2 und verietzt damit das Abtasttheorem. Aliasing wird nur vermieden, wenn die Linie bei 
— (N/2)/Tp tatsSchlich verschwindet Dies stellt auf der Sendeseite hohe Anfordemngen an die Symmetrie der 1- 

55 und Q*Kanaic» Da die Abtastung und Rekonstruktion in dem speziellen Fall des Signals bei (N/2)/Tp wegen der 
Verletzung des Abtasttheorems von den Abtastzeitpunkten abhangt, kann diese Spektralkomponente nur mh 
grofier Unskherheit ermittelt werden; bei zufalliger Abtastung in den Nulldurchgangen kann sie verschwindan 
und damit Gleichung (22) verletzen. Daher wird in Gleichung (18) bis (21) das Element N/2 im Kalibrier-Spek- 
trum vk entsprechend Gleichung (17) auf einen beliebigen Wert ungiekh null gesetzt, urn die Bedingung nach 

60 GleicEung (22) 2U erzwingen. EMese Spektralkomponente wird jedoch wegen ihrer Unsicherheit sinnvollerweise 
nicht fQr die Berechnung von h(%t) verwendet so daB das Element N/2 im Spektrum h nach Gleichung (21) durch 
nachtrSgliche Bandbegrenzung zu null gesetzt wird. Damit wird der Kanal tatsSchlich nur in der Bandbreite Bhf 
— 2/Tp statt in der Bandbreite Bhp — 1/T P charakterisiert Durch Oberabtastung kfinnen diese Probleme — 
jedoch zu Lasten der Efffadenz — vermieden werden. 

65 Das Aliasing- Problem kann grundsatzlich vermieden werden, wenn die Linie bei (N/2)/T p zu null gesetzt wird 
(Fall b) von Fig. 7. Dieses Signal kann als reelies oder komplexes Basisbandsignal erzeugt werden* Die Signaiver- 
arbeitung und die meBbare Bandbreite entsprechen jedoch direkt dem Fall a) von Fig. 7. 
Bei einem nicht frcquenzselektiven Funkkanal crhait man bei weiBem additrven Rauschen innerhalb der 
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MeBbandbreite einen konstanten spektralen Signal/Rausch-Abstand des Empfangssignals, wenn alle Spektralli- 
uien des Te$t$ignals dieselbe Amplitude besitzen. Da das Sendespektmm nicht jeweQs an den zeitvarianten 
frequenzselektiven Funkkanal angepaBt werden kann, steDt ein bandbegrenztes weiBes Testsignal den gunstig- 
stco KompromiB bexflgEch des empfangsseitfgen $t0rabstandes dar. Durch dieses Rechteck-Fenster nimmt das 
MeBsystem — auBer der barton Bandbegrenzung — keinc weitere Filterung des Funkkanals vor. 
Das Testsignal nach Fig. 7 kann mathematisch wie folgt beschri eben werden; 



N/2 
i-HN/2-1) 



(25) 



FaB a) 
Pallb) 



A,* A 
A, o A 



fQr -<N/2-l) ^ i 2S N/2 



10 



15 



Zur Redukticm starker nkbtlinearer Verzerrungen bei der Aussteuerung des Sendeverstarkers rouB der 
Crest-Faktor (CR - Spitzenwert/Etfektivwert) der Einhilllenden und danut die AM-Komponente des Testst- 
gnals m&glichst klein seln. Die Phasenwinkel ©j der einzelnen Spektralanteile des Testsignals sind bezQglich der 
Optimal-Schatzung beliebig wahlbar, so daB durch ihre Wabl der Crest-Faktor minimJert werden kann. Fur die 
einzelnen FaHe nach Fig. 7 erbait man die folgenden Freiheitsgrade: 



Fall a) komplexas Baslsbandsignal N 
Fall b) komplexes Baslsbandsignal N-l 
reelles Baslsbandsignal N/2 



d A frai wShlbar 
0^ frei wShlbax 
0 ± frai wShlbar 



20 



25 



30 



BdkomplexenBasisbandsignalenfQrz.B.BHpTp - N =- 256 wird CR « 1,27 imGegensatzzuCR = 2fi6 bei 
reellen Signalen erreicht; dies gestattet eine deuthch bessere Leistungsaussteuemng des Sendeverstarkers bei 35 
wesentlich geringeren nichtlmearen Verzerrungen als bei reellen Testsignalen. 

Im Folgenden wild anhand der Fig. 8 und 9 ein vorteOhaftes und beispielhaftes MeBsystem nach der Erfinduug 
beschrieben, bei dem die Einflflsse durch Mehrwegeempfang, Abschattungen und Doppler-Effekt erfaBt sind. 
Mefitechnisch wird die aquivalente komplexe Impulsantwort im Basisband bestimmt Das System ist Im wesent- 
tfchen fur zuldmftige Mobilfunk-Systerae im Bereich urn 1800—2000 MHz konzipiert, wobei das Schwergewicht 40 
auf die Untersuchung von Outdoor- bzw. Macrocell-Szenarien gelegt wird ffieraus ergeben sich die wesentli- 
chen Randbedingungen, aus denen die Anforderungen an das MeBsystem abgeJeitet werden. 

Die MeBbandbreite muB gr5Ber als die derzeit diskutierte Systembandbreite von 2 MHz fQr UMTS sera und 
auch fOr zufctinftige CDMA-Systeme geeignet sein, fur die mit einer grOBeren Bandbrcite zu rechnen ist 

Besonders in gebirgigen Regionen kdnnen aufgrund starker Reflexionen noch siguifikante Umwegsignale mit 45 
Laufzeitunterscbieden zum dirckten Pfad von einigen 10 (is auftreten. Dies ist insbesondere dann kritisch, wenn 
der direkte Pfad abgeschattet ist Daher sollte ein MeBsystem eine MeBdauer bis ca. i 00 \& (30 km Umweg) oder 
mehr erlauben, um einen ausreiehend groBen Eindeutigkeitsbereich zu gewahrleisten (siehe Fig. 4). Im inner- 
Stfidtischen Gebiet fiegen die signifikanten Laufzeitunterschiede hanfig unter 10 jis. 

Neb en langsamen Bewegungen im Funkkanal durch FuBglnger xmd 2. B. Baume kflnnen durch schnelle 50 
Fahrzetige auf Autobahnen und schnelle Ebenbahnzflge selbst bei Emfachreflexionen hohe Doppler-Verschie- 
bungen auftreten, Mit der TrSgerfrequenz der Lichtgeschwindigkeit cq und der maximal auftretenden Rclatxv- 
geschwindlgkeit Vr&m gilt fur die maximale Doppler-Frequenz bei Einf achreflexion 

fb^nu - Vrd,m« f o/co == VnUnaiA. (26) 55 

Das Doppler-Spcktrum gem&B Gleichung (4) erhalt man, wenn pro WeUenlSnge der MeBstrecke im Sinne des 
Abtasttheorems mjedestens zwei Impulsantworten ermittelt werden. 

Die MeBwerte h«(T- const, t+iAt) entsprechen Abtastwerten der zeitkontinuierlkhen Funknon h^t^t) 
gemkB FSg. 4. Zur fehlerfreien Rekonstruktion ist dazu die Abtastfrequenz f«jd (MeBrate) erforderlich: so 

fjvd =- 1/At - 2fD ( m 3 x = 2Vfd,mixA. (27) 

FQr die flexible Anpassung des Systems an diese verschiedenen Randbedingungen wurde zur Begrenzung der 
auftretenden Datenmenge ein KompromiB zwischen der einstellbaren MeBbandbreite (5, 10, 20 M Hz) u nd der 55 
etnstellbareo MeBdauer (12, 8 bis 102/4 us bzw* 2043 V&) gewahlt. wobei zur effizienten Nutzung der FFT fur die 
Signaiverarbeitung nur ale Zeit-Bandbreite-Produkte Bhf-T p - N «= 2° mit n — 8, 9 und 10 realisiert sind 
Dabel besitzt das Sendesignal mit minimiertem Crest-Faktor der EinhuUenden zur Reduknbn nkhtlinearer 
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Verzerrungen dnrch den Sende-Ldstungsveretarker ein hart bandbegrenztcs Spcktrum gem&B Fig. 7a. Mit 
Blick auf die sinnvolle Realisierbarkeit einer OnUne-Signalverart>eitung und die Abspeichemng groBer Daten- 
mengen wurdc die maximale MeBrate nach Gleichung (27) auf ca. 1000 Impulsantworten/sec festgelegt; dies 
entspricht bet fa » 2 GHz und fcupux = 500 Hz (Gleichung (27)) einer maximalen RelauVgeschwrndigkeit Vnimn 
5 — 270 krn/h im ICanaL Damit kftnnen die praktisch auftretenden F&lle abgedeclct werden. 
Zur ErhOhung der FlexibilitSt sind die verschiedenen MeOmodi 
zeltgesteuert: — zeitticher Abstand zwischen dem Start zweier Elnzelmessungen einsteilbar; 
ortsgasteuert: — drtlicher Abstand zwischen dem Start zweier Einzelmessungen einsteilbar; 
Burst-Modus: - Anzahl von Impulsantworten pro Burst, Bumabstand und zeitlicher Abstand zwischen dem 
10 Beginn zweier Impulsantworten innerhalb ejnes Burst einsteilbar 

fQr die Datexuufzeichnung und -ausweitung reafisiert, wobei em intemer bzw. externer (EreigrnVgesteuerter) 
Ablauf raCglich 1st 

FQr den Emsatz des Verfahrena der Optimal-ScMtzung werden eine scbmaJbandige statiscbe Kalibrierung 
(unmoduKerter HF-Trager) zur EJiminierung von Systemimperfektionen wie OfTsetspaiuiungen, Verstfirkungs- 
15 und Phasenunterfichiede in den Quadraturzweigen des Empfangers sowie eine breitbandige dynamische Kali- 
brierung gem&B Glcichung (11) mit dem eigontflchen Testsignal zur Berflcksicbtigung des MeBfrequenzgangs 
durchgefilhrt 

Damit die aquivalcnte komplexe Impulsantwort auf der Empfangsseite ohne Vortauschung einer diskreten 
Doppler-Frequenz aufgnmd einer Frequenzdifferenz zwischen der Sendetrajjerfrequenz und der Lokaloszflla- 
20 torfrequenz des Empfangers mit einem Quadratur-Demodulator ermittelt werden kann, mQBte im IdeaifaU die 
Sendetragerschwingung als Referenz am Bmpfangsort fur einen quasi-koharenten Empfang verfugbar scin. Als 
Referenzsignal zur quasi-koharenten Obertragung und zum zeitsynchronen Betrieb werden daher sowohl ale 
SendetrSgerscbwmgung und der Empffinger-Lokaioszillator als auch die Systemtakte jeweils an RnbkUum-Fre- 
quenznormale angebunden, die zur ErhOhung der Frequenzgenauigkeit (hohe Kurz- und LangzeitstabiHtat) 
is ihrcrseits mit Hflfe des GPS*Systems mh den CSsium-Normalen der uralaufenden Sateliiten synchronisiert 
werden. Dadurch wird eine Frequenzgenauigkeit von etwa !0~ n erreicht 

Die Pig. 8 und 9 zdgen stark vereinfachte Blockschaltbilder der Sende- und Erapfangs-Ebirichtung zur 
Roaltsierung der beschriebenen Grundfunkdonen. 
In der Sende-Emrichtung nach Fig. 8 erzeugt ein Wortgenerator 14 in Verbindung mit dem Quadrat ur-Modu- 
50 lator ernes Signalgenerators 15 ein breitbandiges Testsignal das einem RF-LeistungsverstSrker 16 zugefuhrt 
und Qber eine Sendeantenne 17 abgeatrahlt wird Damit man sicb bei den Messungen den fiuBeren Gegebenen- 
heiten flexibel anpassen kann, sind die Bandbreite und die Periodendauer des Testsignals in weiten Grenzen 
einsteilbar (Eingang 18). Zur Herstellung der zeitlichen SynchronitSt (Startzettpunkte der periodkehen Testse- 
quenz) zwischen Sende* und Empfangs-Einrichtung wird ein HF-Rahmensignal (ausgetastete HF-Schwingung) 
35 abgestrahlt Ein Zeit- und Frequenznorma! 19 dient zur Erzeugung des Systemtakts im Wgrtgenerator 14 und 
der genauen Frequenz des Signalgenerators 15. Die Sendeantenne 17 ist an den HF-LeistungsverstSrker 16 Qber 
emeStehwellenwhaitois-McQeinrichtung 20 angeschlossen. 

Die In Fig. 9 dargestellte Empfangs-Emrichtung gUedert sich in einen Empfanger (Analogteil) 21, eine Einrich- 
tung22 zur Signalvorverarbeitung tmd eine Einrichtung 23 zur eigentlichen SignaJverarbeitung. 
40 Im Empfanger (Analogteil) 21 wird das Empfangssignal verstarkt, auf die eingesteflte MeBbandbreite Bhp 
bandbegrenzt und in einem Quadratur-Demodulator ins Basisband umgesetzt (Real- und ImaginirteU der 
Impulsantwort). Zur ErzJeJung einer hohen MeBdynamik von ca. lOOdB, die wegen der starken Pegekchwan- 
kungen im M obilf unk-Kanal und zur Venneidung von systematischen Fehlero erforderlich ist, sind ein rauschar- 
mer Antennenveroarker 24 mit ho hem zulassigen Eingangspegel und cine zweistufige AGO mit einem Regelbe- 
43 reich von etwa 60 DB vorgesehen (1. Stufe: Abfangen hoher Eingangspegel maximal 0 dBm: Z Stufe: moglichst 
lineare Aussteuerung der Signalvorverarbeitung). Dadurch kftnnen die in der Praxis auftretenden Pegelscbwan- 
knngen verarbeitet werden. Zur gleichzeitigen Erzielung einer niedrigen Kettenrauschzahl ist der Antennenver- 
starker 24 extrem rauscharm und dlrckt am Fufipunkt der Empfangsantenne 23 angeordnet Dadurch wird 
gerade bei niedrigen Empf angspegeln eine Kettenrauschzahl von ca 2 dB erreich t 
so In der Einrichtung 22 zur Signalvorverarbeitung wird das vom Empfanger 21 ins Baseband umgesetzte Signal 
(I- und Q-Komponente) rait einem 12 Bit A/D-Wandler quantisierL Entsprechend Glcichung (24) wird das Signal 
dabei far eine mogEchst effiziente Sigtuuverarbeitung mit f» - Bhp abgetastet Die gewfthlte Wortbreite 
gestattet eine tats&chlich nutzbare Dynamik der Signalvorverarbeitung von ca. 50 dR Aus den Abtastwerten 
wird die Regeiinfonnatbn fQr die AGC gewonnen. Zur Steigerung der Empfindlichkeit kann der wirksame 
55 Signal/Rausch-Abstand mit Hflfe eines Hardware-Integrators durch Aufsummation direkt aufeinanderfolgender 
Impulsantworten (Integrationstiefe einsteilbar) gesteigert werden. Fur quasi static nare Kanftle — nur hierfOr ist 
eine Integration ohne grdBere MeBfehler sinnvoll — ist mit Jeder Verdopplung der Integratlonsdefe theoretisch 
ein St6rabstandsgewinn von 3 dB mSglich. Diese — gegebenenfalls gemittelten - Abtastwerte werden mit 
Zusatzinformauonen wie z, B. Weg, Zeit und Ort, die aus externen Sensoren 26 gewonnen werden. Qber einen 
«) DSP-Bus 27 an die Einrichtung 23 zur Signalverarbeitung weitergelehet 

Die Berechnung der Impulsantworten aus dem in digitaler Form vorliegenden Empfangssignal wird online in 
der zur Signalverarbeitung entsprechend dem Verfahren nach Glcichung (18) bis(21) mittels schneDer DSP.Pro- 
zessoren durchgefilhrt und auf einem schnellen-Massenspeicher 28 aufgezeichnet Eine direkte graphische 
Damellung der Impulsantworten (Monitorbetrieb) wahrend der Messung erlaubt eine sofortige Beurteilung der 
€5 MeBergebnisse. EMe Dber die Benutzeroberflache 29 eingegebenen Elnstell- und Steuerfnformationen werden 
Qber einen Steuerrechner 30 und einen VME-Bus 31 an die Einrichtungen 22 und 23 zur Signalvorverarbeitung 
bzw. Signalverarbeitung weitergelehet Das Zeit- und Frequenznormal in der Erapfangseinrichtung ist mit 32 
bezeichnet. 
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Das Gesamtkonzept ist grundsfltzlich auf einen mehrkanaligen Empfanger f Or n-f ach Diversity erweiterbar. 

Patentanspriiche 

1* MeBsystem (Channel Sounder) zur Imtersuchung von Mobiifuukkanalen unter Verwendung euies ein 5 
periodisches anaioges Testsignal abgebenden Senders und ernes Empfangers, in dem die zeitvariante 
komplexe impulsantwort ernes Mobilfunkkanals in Realzeit bestimmt wird dadurch gekennzeichnet, daB 
ein spezieU optiroiertes komplexes Testsignal mit N SpektralKnien vorgesehen ist, dessen komplexe Einhul- 
lende im ZeJtbereich einen mflglichst geringen Crest-Faktor aufweist (Crest-Faktor ist das VerhaJmis von 
Scheitehvert zu Eff ektivwert des Testsignala), und daB im Empfanger zur KanaWermessung eine Einrich- to 
tung zur sogenannten erwartungstreuen Optiroaischltzung vorgesehen ist, bei der zum einen zur Ermiu- 
hing des Mefifrequenzganges eine Kalibrierung durchgefQhrt wird, wahrerid der der Sender und der 
EmpfSnger unmittelbar nuteinander verbunden sind und bei der zum anderen die Impulsantwort des 
bandbegrenztcn Mobflfunkkanals nach dem Grundprinzip einer Division des Empfangsspektrums durch 
den Mefifrequenzgang bestimmt wird 15 

2. MeBsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahi N der diskreten Spektraflinien des 
Testsignab 2° betr&gt 

3. MeBsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Sender eine Einrichtung zur 
off-line Optimlertmg derTestsignaie mittels einer in ein em digitalen getakteten Speicher abgelegten Folge 
von zeit- und wertdiskreten Abtastwerten aufweist, die off-line nach invereer diskreter Fouriertransforma- 20 
tk>n des zu erzeugenden Sendespektruxns und anschlieBender Quantisierung zur Umwandlung der nach der 
Fouriertransfonnation zeitdiskreten und wertekontinuier lichen Werte in wertdiskrete Werte berechnet 
werden. 

4. MeBsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die jeweils berechneten und im digitalen 
Speicher abgelegten zeit- und wertediskret en Abtastwerte unter Verwendung eines Rekonstruktionsfil ters 2s 
zur Erzeugung eines periodischen Testsignal* periodxsch ausgelesen und nach einer Umsetzung in die 
HF-Lage einem Sendevemarker zugefuhrt werdea 

5. MeBsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB in der Einrichtung zur Erzeugung von 
SpektralKnien der aquidistante Abstand der Spektralwerte und damit als Reziprokwert davon die Perloden- 
dauer Op) des periodischen Testsignals, die MeBbandbreite (BhfX die Abtastfrequenz, der Betrag und die 30 
Phase der Spektralwerte einstellbar sind 

6. MeBsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die der Einrichtung zur inverse n diskreten 
Fouriertransfonnation entnommenen Abtastwerte einem Quadra turmodulator zugefuhrt werden, in wel- 
chem die analogen Badsbandsignale im I- und Q-Kanai separat erzeugt und nrit Hilfe eines Oszillators in 
eine Zwischenirequendage gemischt und dann to einem Summierer addiert werden. 35 

7. MeBsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet. daB der Quadraturmodulator digital ausgefuhrt ist 
und die Abtastwerte in der Zwischeu&equenzebene off-line berechnet werden. 

8. MeBsystem nach einem der Anspruche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Quantisierer und das 
Refconstruktionsfflter durch einen Digital/Analog-Wandler gebOdet werden, dem die im digitalen Speicher 
abgelegten Abtastwerte zugefuhrt werden, und daB der den digitalen Speicher und den Digital/Analog- 40 
Wandter enthaltende Teil der S^gnalverarbeitung on-line ist 

9. MeBsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sendeleistung 
auf die N Spektrallinien des Testsignab mdgiichst gleichm&Big verteilt ist 

10. MeBsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Minimierung 
des Crcst-Faktors der Einhflllenden des Testsignals durch eine optnnierte Wahl der NuUph asenwinkel der 45 
einzeinen Spcktraltirrien erfolgt 

1 1. MeBsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Empfanger 
zur Kalibrierung und Funkausbreitungsmessung aus einem Empfangsverstarker, einem Empfangsfilter, 
einem Analog/DigitaVWandler, einer Einrichtung zur diskreten Fouriertransformadon und einer digitalen 
FfltenmgselnrichtungbestBht so 

12. MeBsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB in der Einrich- 
tung zur erwartungstreuen Optimaisch&tzung fur die Kanai-Impulsantwort die SchStzung in dret Schritten 
vorgenommen wird, namlich ersteos durch die Berechnung des diskreten Fourierspektrums des Empfangs- 
signals, zwehens einer Division der diskreten Spektralwerte des Eropfangssignals durch die zuvor durch die 
KaHbriermessung gewonnenen diskreten Spektralwerte des Kalibrierspektrums und drittens durch eine 55 
Ermittlung des erwartungstreuen Schatzwertes durch eine inverse diskrete Fouriertransformadon mit 
anschlieBender Entnormierung. 

13. M eBsystem nach Anspruch 1% gekennzeichnet durch die Verwendung der Fast-Fouriertransformation 
(FF1) als recheneffizienter Algorithmus zur Ausfuhrung der diskreten Fouriertransformation, wobei das 
Empfangssignal durch N = 2° Abtastwerte exakt ohne Inf ormationsveriust dargestellt wird w 

14. MeBsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch eine on-line Integration 
von direkt aufeinanderfblgenden Iropulsantworten zur Stdnibstandsvcrbesserung. 

15* MeBsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet; dafi im Empfanger 
eine zweistufige automatische Verstarkungsregelung (AGC) vorgesehen ist; die das Empfangssignal vcr- 
starkt bzw, dampf t und als Signal mit konstantem Mittelwert der EmhQUenden weitergibt 65 
16, MeBsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zur HersteDung 
der zehlichen Sycbronitat (Startzeitpunkt der periodischen Testsequenz) zwischen Sender und Empfanger 
ein HF-Rahmensignal abgcstrahlt wird (ausgetastete HF^bwingung), 
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17. McBsystem oach einem der Ansprifch* 1 bu IS> da,sjurch gekenuzeichnet daB die zehliche Synehronitat 
(Startzeitpunkt der periodischen Testsequenz) zwischen Sender und EmpfSnger rait HBfe einer Referenz- 
zelt auf GPS-Signalen mlt hoher Genauigktit abgelehet wird 

18. MeBsystcm nach cincm der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnct. daD sowohl die 
5 Sendatragerschwingung und der Brapfanger-LokalosziDator als auch die Systemtakte an ein Frequenznor- 

mal angebunden sind, z. B. an eio Ruhidhim-Frequenznormal 

19. MeBsystem nach Anspruch IS, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenznormale zur ErhShung der 
Frequenzgenauigkeit mit Hilfe des GPS-Systeros mlt den Casium-Nonaalen der umlaufeaden Satelliten 
syndironisiert werden. 

10 20. McBsystero oach einem der vorhergehenden AnsprOche, gekenuzeichnet durch eine Erweiterung auf 
einen mehrkanaligen EmpfSnger f Or n-fach Diversity. 
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